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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá implementací jednoduchého logického analyzátoru postaveného na 
vývojovém kitu Spartan-3E Starter Kit. Byla vyvinuta měřicí deska elektroniky s šestnácti 
měřícími kanály a s pěti výstupy. Výstupy lze použít jako generátory obdélníkového signálu. 
Vstupy i výstupy jsou opatřeny přepěťovou ochranou. Výsledná aplikace běží na softwarovém 
procesoru Microblaze. Na dotykovém LCD displeji se zobrazuje jednoduché grafické rozhraní 
aplikace, které lze pohodlně ovládat díky dotykovému panelu. 
 
 
 
Klíčová slova 
Logický analyzátor, Spartan-3E Starter Kit, VHDL, Xilinx, Microblaze, Dotykový LCD 
displej 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The thesis deals with the implementation of a simple logic analyzer built on the 
Spartan-3E Starter Kit development kit. A measuring electronics board with sixteen 
measuring channels and five outputs was developed. Outputs can be used as square 
wave generators. Inputs and outputs are protected by overvoltage protection circuitry. 
The application is run on a MicroBlaze software processor. The LCD touchscreen 
displays an easy graphical interface which can be conveniently controlled through the 
touch panel. 
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1 ÚVOD 
V dnešní době jsme obklopeni digitálními technologiemi a zařízeními, které nám 
dennodenně ulehčují život. Ráno nás probudí do práce, poté nám pomohou vyhnout se 
dopravní zácpě při cestě do práce a večer poslouží jako centrum zábavy. Ale ještě dříve, 
než nám mohou sloužit k plné spokojenosti, musí být někým vymyšleny, navrženy, 
vyrobeny a nakonec i otestovány. S rostoucím stáří výrobku dochází k jeho poruchám, 
kdy je nutné zanést jej do servisního střediska a tam se jej pokusí opravit. Jak pro 
testování nových výrobků, tak pro opravu starších, jsou nutné různé specializované 
měřicí přístroje. Jeden z často používaných měřicích přístrojů je logický analyzátor.   
Logický analyzátor je měřicí zařízení umožňující zobrazovat logické signály 
v digitálním zařízení. Jeho hlavní předností jsou typicky desítky až stovky měřících 
kanálů oproti digitálnímu osciloskopu, který mívá většinou až čtyři. 
Cílem bakalářské práce je realizovat jednoduchý logický analyzátor s využitím 
vývojového kitu Spartan-3E Starter Kit. S vývojovým kitem a programovým vybavením 
Xilinx ISE Design Suite jsem se seznámil v semestrální práci [1]. K logickému 
analyzátoru bude připojena šestnácti kanálová měřicí deska. Průběhy signálu se budou 
zobrazovat na LCD displeji s dotykovým ovládáním. 
Bakalářská práce je rozdělena do sedmi hlavních kapitol. První dvě kapitoly jsou 
věnovány teoretickému úvodu, který pojednává o vývoji obvodů FPGA. V další je 
popsán teoretický úvod k logickému analyzátoru. Ve páté kapitole bude popsán LCD 
displej a dotykový panel. Obsahem šesté kapitoly bude návrh měřicí desky připojené 
přes rozšiřující konektor k vývojovému kitu. Sedmá kapitola se zaměřuje na návrh SoC 
(System-on-a-chip) se softwarovým procesorem MicroBlaze. V poslední kapitole bude 
popsán program pro řízení a obsluhu logického analyzátoru jako celku.  
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2 PROGRAMOVATELNÉ OBVODY 
Souhrnný název pro všechny číslicové programovatelné obvody se používá PLD 
(Programmable Logic Device). Lze je rozdělit do třech základních skupin lišící se svojí 
vnitřní strukturou popsaných v následujících podkapitolách.  
2.1 Klasické PLD 
PLD obvody jsou jedny z nejjednodušších číslicových programovatelných obvodů. 
Jejich struktura je složena zejména z bloků AND a OR. Podle toho, které z těchto bloků 
jsou programovatelné, se dále dělí na [2]: 
• PROM (Programmable Read Only Memory) – Blok AND je zapojen pevně, 
blok OR je programovatelný.  
• PAL (Programmable Array Logic) – Blok AND je programovatelný, blok OR je 
zapojen pevně. 
• PLA (Programmable Logic Array) – Bloky AND a OR jsou programovatelné. 
 
Vzhledem k jejich vnitřní struktuře se používají pro realizaci jednodušších 
kombinačních logických funkcí.  
2.2 CPLD 
Obvody CPLD (Complex Programmable Logic Device) vznikly za účelem možnosti 
realizace složitějších logických funkcí, než které umožňovali obvody PLD. Tyto 
obvody jsou složeny z bloků odpovídají obvodům PLD a prostředky pro jejich 
propojení viz. Obrázek 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1: Vnitřní struktura CPLD [3]. 
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2.3 FPGA 
Nejkomplexnější jsou obvody FPGA (Field Programmable Gate Array), které mají 
nejobecnější strukturu ze všech programovatelných logických obvodů. Komplexnost 
FPGA je zároveň jeho nevýhodou, protože návrhové prostředky počítají výhradně 
s použitím synchronního návrhu. Asynchronní návrh je také možný, ale jeho správné 
navržení musí zabezpečit programátor. Mezi základní bloky obvodu FPGA patří viz. 
Obrázek 2.2: 
• LB1 (Logic Block) – Jedná se o vlastní programovatelné bloky.  
• IOB (Input/Output Block) – Představují jednotlivé fyzické vstupy/výstupy 
obvodu FPGA. 
• Lokální propojovací matice – Slouží pro přímé propojení sousedních LB bez 
nutnosti použití globální propojovací matice a tím se sníží zpoždění přenosu 
signálu mezi LB. 
• Globální propojovací matice – Umožňuje propojení jednotlivých bloků, které 
spolu přímo nesousedí.  
 
 
 
Obrázek 2.2: Typická struktura obvodu FPGA [3]. 
                                                     
1
 Firma Xilinx označuje LB jako CLB (Configurable Logic Block). 
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2.3.1 FPGA XC3S500E  
Logický analyzátor je realizovaný na vývojovém kitu Spartan-3E Starter Kit, na kterém 
je použit obvod FPGA XC3S500E [4]. Jednotlivé vlastnosti obvodu jsou důležité pro 
správný návrh SoC.  
Mimo bloky popsané v předchozí kapitole má obvod FPGA ještě další bloky 
rozšiřující jeho možnosti použití. Pro uložení konfigurace (stejně jako u ostatních 
obvodů FPGA značky Xilinx) se používá statická paměť RAM neboli distribuovaná 
paměť RAM. Jedná se o volativní paměť, která po odpojení napájení neuchovává 
uložená data. Konfigurace může být nahrána například z externí Flash paměti. 
Distribuovaná paměť může být použita pro vytvoření synchronní jednoportové nebo 
dvouportové2 paměti RAM popřípadě ROM. Kromě distribuované paměti FPGA 
obsahuje blokovou paměť RAM. Bloková paměť je tvořena skutečnými bloky 
synchronní statické RAM. Bloky této paměti jsou rovnoměrně rozložené po čipu FPGA 
obvodu.   
  Dále FPGA obsahuje DCM (Digital Clock Manager) umožňující upravovat 
vstupní hodinový signál např. dělička nebo násobička kmitočtu, umí posouvat fázi a 
kompenzovat tak zpoždění hodin při jeho průchodu obvodem FPGA. Vlastnosti obvodu 
jsou shrnuty v Tabulka 2.1. 
 
Tabulka 2.1: Základní vlastnosti obvodu FPGA XC3S500E. 
CLB 1164 [-] 
Slices3 4656 [-] 
Distribuovaná paměť RAM  73 [kb4] 
Bloková paměť  360 [kb] 
Dedikované násobičky 20 [-] 
DCM 4 [-] 
Vstupy/výstupy 232 [-] 
Diferenciální vstupní/výstupní páry 92 [-] 
 
                                                     
2
 Dvouportová paměť umožňuje zapisovat a číst ze dvou různých adres v jednom okamžiku. 
3
 V Jednom CLB jsou umístěny 4 Slices. 
4
 1 kb = 1024 b. 
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2.4 VHDL 
Programovací jazyk VHDL byl standardizován v roce 1987 (standart IEEE 1076). Další 
jeho revize proběhla v roce 1993 a je označován jako VHDL 93. Nejnovější verze 
z roku 2009 je označována jako VHDL 2008. Jeho syntaxe vychází z jazyku ADA, 
avšak nejedná se o jazyk objektový. Původně byl vyvinut pro tvorbu modelů a simulaci 
digitálních integrovaných obvodů. Umožňuje vytvářet funkční i strukturní hierarchické 
popisy simulovaných obvodů. S rozvojem nástrojů pro automatickou syntézu struktur 
číslicových obvodů začal být jazyk VHDL používán jako zdrojový jazyk i v této oblasti.  
 Ne všechny konstrukty umožněné jazykem VHDL a používané při simulaci, jsou 
však syntetizovatelné např. nastavení zpoždění signálů. Dalším jazykem pro popis 
hardwaru je Verilog používaný zejména v asijských zemích. Podrobný popis jazyku 
VHDL a jeho vlastností lze nalézt v [5]. Praktické příklady určené pro syntézu jsou 
uvedeny v [18]. 
 Jazyk VHDL není case-sensitive (citlivost na velikost písmen), tedy textový 
řetězec napsaný jako „SIGNAL“ je totožný s řetězcem „signal“. Jedna z dalších 
typických vlastností jazyku VHDL je, že se jedná o silně typový jazyk a je vždy nutné 
používat konverzní funkce.  
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3 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDKY PRO FPGA 
Obvody FPGA jsou velmi komplexní a bez podpůrných vývojových prostředků by 
nebylo možné s nimi efektivně pracovat. Na vývojovém kitu je použit obvod FPGA 
firmy Xilinx. V dalších podkapitolách popíši stručně vývojové prostředí této firmy. 
3.1 Xilinx ISE 
Xilinx ISE je komplexní vývojové prostředí určené pro vývoj obvodů CPLD a FPGA. 
Vývojové prostředí existuje v několika verzích, kde verze Xilinx ISE WebPACK je 
k dispozici zdarma s některými omezeními oproti plné verzi. Výhodou je podpora 
operačních systémů Windows a Linux. Xilinx ISE umožňuje použít pro popis designu 
několik metod např. HDL jazyky (VHDL, Verilog), formou schémat.  
Pro usnadnění práce programátora je součástí vývojového prostředí Xilinx IP 
CORE Generator. Lze jej využít pro generování např. Blokové/Distribuované paměti 
RAM, čítačů, matematických funkcí, funkce pro zpracování videa, paměťových 
kontrolérů atd.  
3.1.1 Vývojový cyklus 
Vývojový diagram je na Obrázek 3.1. První fázi musí programátor nejdříve navrhnout v 
design systému, například v jazyce VHDL. Dále musí uvést požadavky na omezení 
(constraints) obvodu FPGA do speciálního souboru s koncovkou *.ucf. Nejčastěji se 
jedná o přiřazení konkrétních pinů obvodu k signálům v navrhnutém systému. 
 V druhé fázi je třeba provést syntézu, která vytvoří „netlist“ popisující zapojení 
obvodových prvků jako jsou logické členy, klopné obvody, registry a další specifické 
prvky závisející na použitém FPGA (např. násobičky, paměti RAM, členy pro úpravu 
hodinového signálu, …). Použitím těchto specifických prvků se snižuje přenositelnost 
netlistu mezi jednotlivými typy FPGA.  
 Po syntéze je užitečné provést simulaci tzv. funkční simulace na úrovni RTL 
(Register Transfer Level - behaviorální úroveň) a odladit navrhnutý design systému. Pro 
simulaci lze použít program iSim, jenž je součástí Xilinx ISE. Další často používaný 
simulační program je ModelSim dodávaný firmou Mentor Graphis. Pro studenty je 
určena verze zdarma ModelSim PE Student Edition. Tato verze má omezení v podobě 
umělého zpomalení simulace. Další informace o programu ModelSim lze nalézt v [19]. 
 V další fázi probíhá implementace skládající se z několika dílčích kroků 
(Translate, Map, Place & Route). Během implementace se vytvoří popis s vnitřním 
propojením cílového obvodu.  Výsledkem implementace je soubor nazývaný bitstream, 
který je určen pro konfiguraci5 obvodu FPGA. Dalším výsledkem je simulační model 
                                                     
5
 U FPGA hovoříme o konfiguraci namísto programování, tak jak je zvykem u mikrokontrolérů.  
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vytvořený v jazyce VHDL (Verilog) a doplnění o údaje časových parametrů 
propojovacích struktur a jednotlivých prvků použitého FPGA. Před samotnou 
konfigurací je vhodné provést časovou simulaci. 
 Pro konfiguraci FPGA slouží program iMPACT, který bitstream nahraje přes 
JTAG (Joint Test Action Group). Program umožňuje i přehrávání Flash pamětí. Další 
informace jsou k dispozici v [20] 
 I přes simulace provedené v předchozích krocích, nemusí program vždy správně 
fungovat. Pro tento případ je vhodné použít ChipScope určený pro ladění aplikace 
přímo na čipu FPGA. ChipScope se připojuje k FPGA přes JTAG pomocí 
programovacího kabelu Xilinx Platform Cable. U vývojového kitu Spartan-3E Starter 
Kit lze využít integrovaný USB port. Aby bylo možné monitorovat požadované signály, 
musí se do navrženého designu přidat pasivní sondy ICON (Integrated Controller 
Core) a ILA (Integrated Logic Analyzer). Pro vygenerování a konfiguraci sond lze 
použít CORE Generator. Podrobnosti ohledně ladění pomocí ChipScope lze nalézt 
v [21]. 
 
 
 
Obrázek 3.1: Vývojový diagram FPGA obvodu [18]. 
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3.1.2 PicoBlaze 
PicoBlaze je jednoduchý softwarový 8-bitový RISC (Reduced Instruction Set 
Computer)  mikrokontrolér optimalizovaný pro běh na Xilinx FPGA a CPLD. Podle 
typu FPGA zabírá pouhých 96 slices a až jeden blok RAM paměti. PicoBlaze je založen 
harvardské architektuře. Program pro PicoBlaze se píše v assembleru6 a je k dispozici 
zdarma vývojové prostředí pBlazeIde od Macromedia [22]. Na VUT FIT je vyvíjen C 
překladač [24]. Blokové schéma mikrokontroléru PicoBlaze je na Obrázek 3.2.  
PicoBlaze se používá pro obsluhu jednodušších periferií, u kterých by bylo 
napsání obslužného programu ve VHDL zbytečně náročnější např. UART (Universal 
Asynchronous Receiver and Transmitter), textových LCD displejů, vlastních periférií 
atd.  
 
 
Obrázek 3.2: Blokové schéma mikrokontroléru PicoBlaze [3]. 
 
3.2 Xilinx EDK 
Xilinx EDK (Embedded Development Kit) je integrované vývojové prostředí skládající 
se ze dvou aplikací. První z nich je XDK (Xilinx Platform Studio) umožňující návrh 
uživatelsky definovaného SoC (System on Chip) s použitím softwarového procesoru 
Microblaze nebo PowerPC. Druhá aplikace SDK (Software Development Kit) slouží 
pro vývoj aplikací v jazyce C/C++ pro procesory Microblaze a PowerPC. Vývojový 
cyklus je na Obrázek 3.3. 
                                                     
6
 Jazyk symbolických adres. 
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Obrázek 3.3: Vývojový cyklus s procesorem MicroBlaze [26]. 
 
3.3 MicroBlaze 
MicroBlaze je softwarové široce konfigurovatelné procesorové jádro, jež lze 
implementovat do FPGA. Jedná se 32-bit RISC procesor s harvardskou 
architekturou, jehož blokové schéma je na Obrázek 3.4. 
Paměť je rozdělena na datovou a instrukční, každou adresovatelnou 32 bity. 
Procesor má potom dostupný prostor až 4 GB jak pro program, tak pro data. Pro zvýšení 
výkonu procesoru lze nakonfigurovat datovou a instrukční cache pro přednačítání 
(prefetch). Cache využívají BRAM (bloková paměť RAM v FPGA) volitelné velikosti. 
 Architekturu procesoru pro zpracování úložiště v paměti lze zvolit mezi Big Endian a 
Little Endian. U Little Endianu je v paměti nejméně významný první bajt u Big Endianu 
je první bajt nejvíce významný. 
Pomocí přehledného průvodce lze procesor v XDK snadno konfigurovat a 
nastavit optimalizace např. Barrel shifter (urychlení operace posuvu), Integer 
Multiplier/Divider (urychlení celočíselného násobení/dělení), FPU (zahrnutí instrukcí 
pro výpočty v plovoucí řádce), atd. 
Procesor MicroBlaze lze rozšířit pomocí sběrnic. Sběrnice pro připojení externí 
paměti se používá XCL (Xilinx Cache Link).  
Periferie lze připojit sběrnicí PLB 4.6 (Processor Local Bus). PLB je sdílenou 
sběrnicí obsahující arbitr (arbitr přijímá požadavky od jednotlivých zařízení na 
sběrnice a na základě priority jim přiděluje přístup ke sběrnici), ke kterému lze připojit 
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několik zařízení typu master a několik zařízení typu slave. Sběrnice taktéž podporuje 
schéma poit-to-point, při kterém již není arbitr potřeba.  
Xilinx nově zavádí sběrnici AXI (Advanced eXtensible Interface), která by měla 
nahradit starší sběrnici PLB. Tato sběrnice není podporovaná FPGA rodiny Spartan-3E. 
 
   
Obrázek 3.4: Blokové schéma softwarového procesoru MicroBlaze (šedě jsou 
zvýrazněny volitelné součásti procesoru) [25].  
 
3.4 MPMC 
MPMC (Multi-Port Memory Controller) je několika portový paměťový kontrolér [27]. 
Jeho úkolem je vytvořit rozhraní mezi pamětí, v tomto případě pamětí DDR SDRAM a 
ostatními IP jádry, které potřebují přistupovat do paměti. MPMC má 8 portů 
v terminologii Xilinx označované jako PIM (Personality Interface Modules), ke kterým 
se mohou připojit jednotlivé IP jádra. MPMC umožňuje pomocí PIM adresovat 
maximálně 2 GB paměti. U každého PIM lze zvolit sběrnici, po které bude 
komunikovat s IP jádrem: 
• XCL (Xilinx CacheLink) – Optimalizovaná pro propojení s MicroBlazem. 
K jednomu PIM lze připojit až dvě sběrnice XCL. 
• SDMA (Soft Direct Access Controller for LocalLink Interfaces) – Sběrnice je 
optimalizovaná pro streamovaná  data. Má dva kanály, jeden pro zápis a druhý 
pro čtení. 
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• PLB v4.6 (Processor Local Bus Version 4.6) – Standardně používaná sběrnice 
pro komunikaci mezi MicroBlazem a ostatními IP jádry. 
• VFBC (Video Frame Buffer Controller) – Sběrnice vhodná při práci se 2D 
obrazovými daty, tedy data jsou uspořádaná ve dvourozměrném poli. Výhodou 
je, že programátor nepotřebuje znát skutečnou organizaci dat v paměti. 
• NPI (Native Port Interface) – NPI je nejuniverzálnější rozhraní pro přístup do 
paměti. Pomocí NPI lze implementovat vlastní protokoly pro přístup do paměti. 
U rozhraní NPI uvádí Xilinx upozornění, že se může s novější verzí změnit. 
Datovou šířku lze zvolit buď 32 nebo 64 bitů. V datasheetu jsou uvedena 
omezení pro datovou šířku v závislosti na typu použité paměti a rodiny obvodů 
FPGA. NPI umožňuje několik režimů pro čtení a zápis: 
o Přenos jednoho slova7. V případě 64 bitového NPI se přenáší dvě slova. 
o Přenos čtyř slov seřazených pro cache. 
o Přenos osmi slov seřazených pro cache. 
o Burst režim a přenos 16 slov. 
o Burst režim a přenos 32 slov. 
o Burst režim a přenos 64 slov. 
 
Pro udělování přístupu k paměti jednotlivým připojeným IP jádrům používá MPMC 
arbitr. Arbitr na základě vybraného algoritmu přiděluje jednotlivým portům prioritu. 
Jsou k dispozici následující algoritmy: 
• Fixed – Každý port má pevně danou prioritu. Nejvyšší prioritu má port 0 a 
nejnižší port 7. 
• Round Robin – Je jeden z nejstarších používaných plánovacích algoritmů. 
Všechny porty mají stejnou základní prioritu. Po pevně daných časových 
úsecích se priorita pravidelně mění.  
• Custom – Programátor má možnost si zvolit pro každý port vlastní parametry 
arbitrace. 
3.5 Spartan-3E Starter Kit 
Logický analyzátor bude realizován na vývojovém kitu firmy Xilinx Spartan-3E Starter 
Kit. Základem vývojového kitu je obvod FPGA od stejnojmenné firmy XC3S500E 
Spartan-3E. Pro generování hodinového kmitočtu je použit krystalový oscilátor o 
kmitočtu 50 MHz. K dispozici jsou celkem tři různé typy pamětí: 
• Intel StrataFlash Parallel NOR Flash PROM – Nevolativní paměť (paměť 
nevyžaduje k uchování dat napájení) o kapacitě 128 Mbit. Může být například 
použita pro uchování konfigurace obvodu FPGA po odpojení napájení.  
                                                     
7
 Jedno slovo má velikost 32 bitů. 
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• SPI Serial Flash – Nevolativní paměť o kapacitě 16 Mbit. Vhodná pro ukládání 
dat, nastavení apod. Také lze použít pro konfiguraci FPGA. 
• DDR SDRAM – Volativní rychlá paměť (pro uchování informace v paměti je 
nutné napájení) o kapacitě 512 Mbit. Tato paměť bude využita jako video paměť 
a paměť pro uložení měřených průběhů.  
 
Vývojový kit má k dispozici několik komunikačních rozhraní: 
• PS/2 – Sériové rozhraní sloužící pro připojení klávesnice nebo myši. 
• 2x RS232 – Starší sériové rozhraní využívané zejména v dřívější době. Dnes je 
na ústupu, ale stále se používá pro svou jednoduchost.  
• Ethernet – Vývojový kit podporuje dvě varianty Ethernetu a to 10Base-TX 
s přenosovou rychlostí 10 Mbit/s a 100Base-TX s přenosovou rychlostí 
100 Mbit/s. 
• USB 2.0 – Rychlé sériové rozhraní používané zejména pro konfiguraci FPGA.  
• VGA – Starší rozhraní pro připojení zobrazovacího zařízení např. monitoru.  
   
 Dále je vývojový kit vybaven několika tlačítky, posuvnými přepínači, LED 
diodami, dvouřádkovým 16ti znakovým LCD displejem a rozšiřujícími konektory.  
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4 LOGICKÝ ANALYZÁTOR 
Logický analyzátor je měřicí přístroj určený pro zaznamenávání časového vývoje 
číslicových signálů. Slouží pro verifikaci a ladění hardwaru, embedded systémy 
reálného času, ale i interakce mezi softwarem a hardwarem. Na rozdíl od osciloskopu 
může mít až stovky měřících kanálů. Mezi základní parametry logického analyzátoru 
patří: 
• Počet vstupních kanálů 
• Hloubka paměti na kanál 
• Maximální vzorkovací frekvence 
• Možnosti nastavení triggeru 
• Vstupní impedance sondy 
 
Logické analyzátory většinou umožňují dva typy analýz: 
• Časová analýza – Hodinový signál je generovaný interně  - asynchronní režim. 
• Stavová analýza – Hodinový signál je generován externě – synchronní režim. 
 
Na Obrázek 4.1 je blokové schéma logického analyzátoru. Buď přímo v logickém 
analyzátoru, nebo v sondách bývá umístěn jednobitový A/D převodník – komparátor. 
Komparátor porovnává vstupní napětí s prahovým napětím. Pokud je toto napětí 
překročeno, pak se komparátor překlopí. Velikost prahového napětí bývá možné měnit a 
tím zajistit kompatibilitu s mnoha používanými standardy např. TTL, CMOS 3,3 V. 
 Vzorkovací obvod obsahuje komparátor a registr. Blok „logika spouštění“ 
vyhodnocuje spouštěcí podmínku z hodnot externích vstupů a z interních časových 
údajů.  
 
 
Obrázek 4.1: Blokové schéma logického analyzátoru [33]. 
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4.1 Režimy časové analýzy 
4.1.1 Sample mód 
Vzorkovací frekvence je odvozena od interního hodinového zdroje, na Obrázek 4.2 se 
jedná o signál C. Nahoře je vstupní vzorkovaný signál D. Při signálu W dochází 
k uložení daného vzorku do paměti. Spodní signál D vznikl zpětnou rekonstrukcí 
uložených vzorků. Krátký puls uprostřed nebyl zachycen, protože nesplňuje Nyquistovo 
kritérium: Vzorkovací frekvence musí být alespoň dvojnásobná nebo větší než největší 
frekvence obsaženého v signálu. Dále se projeví asynchronnost, tedy hrana 
navzorkovaného signálu může být zpožděna až o jednu periodu vzorkování za hranou 
skutečného signálu. 
 
Obrázek 4.2: Sample mód [33] 
4.1.2 Glitch mód 
Logický analyzátor je schopný v tomto módu zachytit puls, který nesplňuje Nyquistovo 
kritérium. Pro detekci glitchů (krátké rušivé pulsy) se musí použít další obvody 
(Obrázek 4.3).  
 
 
Obrázek 4.3: Glitch mód [33]. 
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4.1.3 Transitional timing mód.  
V tomto módu (Obrázek 4.4) se používá maximální vzorkovací frekvence, ale vzorek se 
uloží do pamětí pouze při změně vstupu viz. signál W.  
 
Obrázek 4.4: Transition timing mód [33]. 
4.2 Trigger (možnosti spouštění) 
Cílem je měřit data, ať už v časovém úseku nebo jen jednotlivé stavy, které mají smysl 
pro pozdější analýzu. Spouštěcí podmínka je definována jako událost nebo posloupnost 
událostí, jejíž výskyt spustí jeden cyklus měření. Typické události: 
• Kombinace logických úrovní na jednotlivých vstupech – spouštěcí slovo 
• Opakovaný výskyt spouštěného slova 
• Výskyt některého z více slov 
• Doba trvání spouštěcího slova 
• Výskyt glitche 
• Stavové diagramy 
Více lze nalézt v [33]. 
4.3 Formát ukládaných dat 
Na vhodném formátu ukládaných dat závisí efektivnost využití paměti, a tedy 
maximální počet vzorků, které je možné uložit. Vhodným formátem dat lze ovlivnit i 
maximální vzorkovací frekvenci logického analyzátoru. 
 Aby bylo možné zpětně rekonstruovat zaznamenaný průběh signálů, musí se 
spolu se změnou signálu uložit i časová informace. Pro signály s frekvencí řádově 
odpovídající vzorkovací frekvenci je nejvýhodnější vzorkovat stav vstupů vzorkovací 
frekvencí. Při signálech s alespoň řádově nižší frekvencí, než je vzorkovací frekvence, 
je výhodnější měřit čas mezi dvěma vzorky a ten ukládat spolu se navzorkovanými 
vstupy do paměti.  
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5 DOTYKOVÝ LCD DISPLEJ ECOPY 1040 
V první fází vývoje logického analyzátoru jsem předpokládal využití VGA rozhraní pro 
připojení monitoru, na kterém by se zobrazovaly jednotlivé naměřené průběhy logickým 
analyzátorem. Pro ovládání rozhraní programu měla sloužit tlačítka na vývojovém kitu. 
Doma jsem našel nevyužitý dotykový LCD displej eCopy 1040 a rozhodl jsem se jej 
použít z důvodu lepší ergonomie ovládání budoucího rozhraní programu.  
 Panel je vyrobený firmou Touchstone Technology Inc s domovskou stránkou na 
[5]. Tato firma také dodává PCI karty, ke kterým byl původně LCD panel připojen. 
LCD panel se skládá ze DSTN LCD modulu (Double Super Twisted Nematic) a 
rezistivního dotykového panelu. 
5.1 Rezistivní dotykový panel  
Typ dotykového panelu je použit rezistivní 8vodičový panel. Výhodou je možnost 
ovládání předmětem z jakéhokoliv typu materiálu, odolnost proti chemickým vlivům, 
vysoká spolehlivost, možnost kalibrace. Více o dotykových panelech lze nalézt v [12]. 
Pro vyhodnocení souřadnic dotyku slouží deska elektroniky vyrobená firmou 
Touchstone Technology Inc. Dokumentace k této desce elektroniky není poskytovaná, a 
tedy jsem musel provést vlastní analýzu zapojení. Podrobný popis lze nalézt v [1]. 
5.1.1 Rozhraní RS232 
 Pro měření napětí na měřících vodičích dotykového panelu slouží AD převodník 
připojený k mikrokontroléru. Mikrokontrolér odesílá body dotyku přes rozhraní RS232 
zakončené konektorem CANNON 9. Dotykový panel pak lze přímo propojit 
s vývojovým kitem.  Parametry rozhraní RS232 jsou uvedeny v Tabulka 5.1.  
 
Tabulka 5.1: Parametry rozhraní RS232. 
Přenosová rychlost [Bd] 2400 
Datových bitů 8 
Parita žádná 
Stop bity 1 
 
5.1.2 Komunikační protokol 
Dotykový panel používá jednoduchý komunikační protokol viz. Tabulka 5.2. 
Souřadnice každého bodu dotyku jsou poslány ve třech bytech. Aby bylo možné od 
sebe rozeznat jednotlivé byty, tak první odeslaný bajt má MSB bit nastavený do log. 1 a 
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zbylé dva bajty do log. 0. Rozeznání jednotlivých bajtů je důležité zejména tehdy, když 
panel odešle za sebou více souřadnic. Souřadnice dotyku X a Y jsou 10bitové, tedy 
mohou nabývat hodnot 0 až 1023. Ve skutečnosti hodnoty X a Y nabývají pouze hodnot 
cca 80 až 960, což je pravděpodobně způsobeno tím, že část dotykového panelu je 
zakryta rámečkem LCD displeje. Tuto skutečnost je nutno zohlednit při přepočtu 
souřadnic dotyku na rozlišení LCD displeje.  
 Bit P nabývá hodnoty log. 1, pokud je stylus (prst) položen na panelu a log. 0, 
pokud se zvedne z panelu.  
Souřadnicový systém je odlišný od souřadnicového systému použitého u LCD 
displeje. Dotykový panel má počáteční bod v pravém horním rohu a LCD displej 
v levém horním rohu viz. Obrázek 5.1. 
  
Tabulka 5.2: Komunikační protokol dotykového panelu. 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
1 1 P X9 X8 X7 Y9 Y8 Y7 
2 0 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0 
3 0 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0 
 
 
 
Obrázek 5.1: Souřadnicový systém LCD displeje a dotykového panelu. 
 
5.2 Sharp LM10V332 DSTN LCD modul 
Je použit pasivní DSTN (Double-layer Super Twist Nematic) LCD panel. Datasheet lze 
nalézt na [5]. Nevýhodou tohoto typu je velmi dlouhá doba odezvy, výrobce udává až 
300 ms, čímž je vhodný zejména pro zobrazování statického nebo pomalu se měnícího 
obrazu. V našem případě bude LCD displej použit pouze pro zobrazování naměřených 
průběhů signálů. Rozlišení LCD panelu je 640 x 480 pixelů. Displej je schopen 
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zobrazovat pouze 8 barev, tedy kombinace základních barev červené, zelené a modré 
viz. Tabulka 5.3. LCD displej má napájecí napětí 5 V a příkon 2 W. 
 
Tabulka 5.3: Kombinace základních barev RGB (aditivní skládání). 
Červená Zelená Modrá Barva 
0 0 0 Černá 
1 0 0 Červená 
0 1 0 Zelená 
0 0 1 Modrá 
1 1 0 Žlutá 
1 0 1 Purpurová 
0 1 1 Azurová 
1 1 1 Bílá 
 
Podsvícení displeje zajišťuje CCFT (Cold Cathode Fluorescent Tube). Pro napájení 
lampy slouží střídavé napětí o hodnotě Uef = 520 V a frekvenci v rozmezí 30 kHz až 
70 kHz. Abychom mohli napájet lampu, musíme použít tzv. invertor, což je DC/AC 
měnič. V tomto případě byl použit inventor 8M121995 od výrobce Endicott Research 
Group, Inc [8]. Na rozdíl od ostatní použité elektroniky vyžaduje invertor napájecí 
napětí 12 V vyvedené na konektor CANNON 44. Příkon inventoru je 3,6 W. 
5.2.1 Komunikační rozhraní 
Komunikační rozhraní je podrobně rozepsáno v datasheetu [5], a proto uvedu pouze 
jeho nejpodstatnější vlastnosti.  
 Vykreslování obrazu na displeji probíhá mírně odlišným způsobem, než je 
obvyklé u monitorů připojených přes rozhraní např. VGA, DVI. Například u CTR 
monitorů se postupně vykreslují jednotlivé pixely po řádcích zleva doprava a shora 
dolů. U LCD displeje LM10V332 probíhá vykreslování obrazu tím způsobem, že se 
zároveň vykresluje horní a dolní polovina displeje po 8 subpixelech. Aby toho bylo 
možné dosáhnout, je použito 16 datových signálů. Osm signálů označovaných jako 
Upper data je použito pro vykreslování horní poloviny displeje a dalších osm datových 
signálů označovaných jako Lower data pro vykreslování dolní poloviny displeje.  
 Kromě datových signálů má displej ještě další tři signály určené pro časování. 
Signál XCK je hodinový signál, kdy na sestupnou hranu hodin si displej uloží data 
přivedených na datových signálech. Signál LP signalizuje konec vykreslovaného řádku 
a signál YD vykreslení celého obrazu. Frekvence signálu YD odpovídá obnovovací 
frekvenci displeje.  Obnovovací frekvence displeje se může pohybovat v rozmezí 60 Hz 
až 120 Hz v závislosti na frekvenci hodinového signálu XCK.  
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6 MĚŘÍCÍ DESKA ELEKTRONIKY 
Měřící deska elektroniky byla navržena pro rozšíření vývojového kitu Xilinx Spartan-
3E Starter Kit. Vývojový kit nemá k dispozici vyvedené digitální signály na vhodný 
konektor a jeho následné využiti pro logický analyzátor. Také jsem potřeboval připojit 
dotykový LCD displej, jenž nemá standardní rozhraní používané pro monitory.  
Pro připojení měřící desky má vývojový kit k dispozici 100pinový konektor 
Hirose 100-pin FX2. Na konektor je vyvedeno 40 digitálních signálů, většina dalších 
pinů konektoru je použita pro stínění. K dispozici je napájecí napětí 5 V a 3,3 V.  
 Na Obrázek 6.1 je blokové schéma zapojení hardwaru logického analyzátoru. 
Modrou barvou je obarvený blok vývojového kitu. Zelenou barvu je zvýrazněna měřící 
deska elektroniky a šedou dotykový LCD displej.  
 
 
Obrázek 6.1: Blokové schéma zapojení hardwaru logického analyzátoru. 
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6.1 LCD displej  
Pro připojení LCD displeje je zapotřebí 19 signálů, což představuje téměř polovinu 
všech signálů dostupných na rozšiřujícím konektoru. Na konektor jsou vyvedeny přímo 
piny obvodu FPGA. Nevhodnou manipulací by mohlo dojít poškození jeho výstupů, a 
proto je vhodné použít obvod oddělující FPGA a LCD displej. A dále výstupy FPGA 
jsou standardu LVTTL8 (Low Voltage Transistor Transistor Logic). LCD displej 
vyžaduje napěťové úrovně logických signálů vyšší, pro log. 1 minimálně 4 V při 
napájecím napětí 5 V [7].    
Pro snadnější návrh DPS (deska plošných spojů) a ušetření pinů jsem se rozhodl 
pro použití latch obvodů schopných uchovat hodnotu na svém vstupu do vnitřní paměti. 
Jedním z vhodných obvodů je obvod 74HCT573.  Použitím dvou obvodů 74HCT573, 
kdy jeden bude použit pro Upper data a druhý pro Lower data displeje, mi umožňuje 
použití pouze 8bitové datové sběrnice na straně FPGA. Data pro displej nebudou 
posílány paralelně v jednom časovém okamžiku, ale sériově. Vhodným řízením signálů 
LE (Latch Enable) se do jednotlivých záchytných registrů uloží data pro obě poloviny 
displeje. Stavová tabulka obvodu 74HCT573 je uvedena v Tabulka 6.1.  
 
Tabulka 6.1: Stavová tabulka obvodu 74HCT573 [9]. 
 
 
Pro řídicí signály LCD displeje je použit obvod 74HCT245 namísto 74HCT573 
z důvodu lepších dynamických vlastností, které lépe odpovídají časovým parametrům 
hodinového signálu XCK uvedeném v datasheetu. Obvod 74HCT245 má totiž typické 
zpoždění průchodu signálu obvodem pouze 12 ns a obvod 74HCT573 má 20 ns. 
Zpoždění průchodu signálu obvodem negativně ovlivňuje maximální možnou frekvenci 
signálu. Tedy perioda signálu musí být, alespoň stejná nebo větší než je zpoždění 
obvodu. Schéma zapojení LCD displeje je na Obrázek 6.2. 
                                                     
8
 U LVTTL logiky má log. 1 napěťovou úroveň rovnou 3,3 V.  
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Obrázek 6.2: Schéma zapojení LCD displeje. 
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6.2 Přepěťová ochrana 
Při používání měřících přístrojů občas dochází k tomu, že se omylem zapojí na vyšší 
napětí, než pro které je určen. Aby nebylo nutné po každém omylu vyměnit jeho vstupní 
obvody, může být doplněn o obvody chránící vstupy proti vyššímu napětí. Vstupní 
obvod byl navržen podle [11] a je schopný bez poškození snést napětí až 12 V. Všechny 
vstupy a výstupy jsou připojeny k této přepěťové ochraně viz. Obrázek 6.3. Principiálně 
se jedná o paralelní stabilizátor, u kterého je regulační prvek paralelně k zátěži na rozdíl 
od sériového stabilizátoru s regulačním prvkem v sérii.  
 
Obrázek 6.3: Přepěťová ochrana s TL431. 
 
 Přepěťová ochrana je postavena s paralelním stabilizátorem TL431, jenž se 
nejčastěji používá jako přesná nastavitelná reference. Zapojení s TL431 je katalogové a 
lze najít s popisem v datasheetu obvodu [14]. Rezistory R10, R5 a trimr R71 slouží pro 
nastavení napětí, při kterém začne ochrana reagovat. Rezistory lze vypočítat ze vzorce 
(1), kde Uref je referenční napětí obvodu TL431 a typická velikost je 2,495 V.  
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Dosazením do vzorce (1) lze získat hraniční hodnoty napětí, od kterého začne 
přepěťová ochrana reagovat. Jinak řečeno toto nastavené napětí se bude snažit obvod 
TL431 udržovat na svém výstupu. Pokud dojde ke zvýšení napětí vlivem špatně 
připojeného vstupu obvod TL431 více otevře tranzistor Q1, zvýší se proud a napětí 
poklesne na nastavenou hodnotu. Rozsah nastavitelného napětí je od 3,93 V do 6,58 V. 
Dioda D8 je použita z důvodu kompenzace úbytku napětí vzniklého u diody vstupu D20 
viz. Obrázek 6.4. Diody D8 a D20 by měli mít, co nejpodobnější voltampérovou 
charakteristiku. 
Maximální proud vstupem může být 70 mA (při 12 V na vstupu), což je 
maximální dovolený proud diodou BAS70-04. V případě špatného zapojení vice než 
jednoho vstupu k měřenému obvodu, by proud přepěťovou ochranou byl vyšší, než je 
maximální dovolený proud (100 mA) obvodu TL431. Z tohoto důvodu je použit 
tranzistor Q1. Proud bází tranzistoru je nastaven rezistorem R6.  
 Napájecí napětí 5 V připojené přes rezistor R1 určuje klidový stav přepěťové 
ochrany, tedy dioda připojená k přepěťové ochraně (D20) bude v závěrném směru, 
pokud napětí vstupu nepřekročí napětí nastavené přepěťovou ochranou. 
  Na vstup byla vybrána dvojitá dioda BAS70-04 s ohledem na co nejnižší 
parazitní kapacitu diody. Maximální parazitní kapacita je 2 pF [13]. Dolní dioda se 
uplatní, pokud je na vstup připojeno záporné napětí.  
Rezistory R53 a R54 slouží pro omezení proudu tekoucího diodou D20. Celkový 
odpor rezistorů lze vypočítat podle vzorce (2), kde UI je napětí vstupu, UPO nastavené 
napětí přepěťové ochrany a ID je maximální dovolený proud diodou D20.  
 
                                                                    (2) 
 
 
Vypočítaný odpor je nejmenší možný, ale není vhodné jej ani příliš zvětšovat, protože 
potom by se zhoršovaly dynamické vlastnosti vstupu (parazitní kapacita vstupu by se 
nabíjela pomaleji).  
Rezistory budou použity v pouzdru SMD1206 ze dvou důvodů. První je nižší 
parazitní kapacita oproti rezistorům v pouzdru R0207 a druhý důvod jsou prostorové 
omezení na DPS. Maximální ztrátový výkon pro pouzdro SMD1206 je 0,25 W. Nyní 
vypočítejme ztrátový výkon na tomto rezistoru podle vzorce (3). 
 
WWIRP D 49,007,0100 22 =⋅=⋅=               (3) 
 
Vypočítaný výkon je dvojnásobně větší než maximální dovolený pro pouzdro 
SMD1206. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl použít dva rezistory řazené v sérii, čímž 
ztrátový výkon na jeden rezistor klesne téměř na polovinu. Vlivem použití rezistoru 
s odporem o hodnotě 56 Ω z řady E12 je ztrátový výkon rezistoru roven 0,27 W.  
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6.3 Návrh vstupů 
Schéma zapojení jednoho vstupu je na Obrázek 6.4. Celkový počet kanálů logického 
analyzátoru je 16 (I0 až I15). Základem je obvod 74LVC245. Funguje jako převodník 
napětí z TTL na LVTTL napěťové úrovně. Na vstupy FPGA je bez poškození možné 
přivést maximální napětí 4,4 V a doporučené vstupní napětí je 4 V [4]. Samotný obvod 
74LVC245 má vstupy tolerantní s napěťovými úrovněmi TTL. Maximální napětí možné 
přivést na vstup obvodu 74LVC245 je 6,5 V [10].  
 Verze LVC byla zvolena místo HTC z důvodu lepších dynamických vlastností. 
Zpoždění signálu při průchodu obvodu je typicky 2,9 ns při napájecím napětí 3,3 V.  
 Rezistor R67 definuje klidovou úroveň vstupu, pokud je vstup odpojen. 
   
 
Obrázek 6.4: Schéma zapojení jednoho vstupu. 
6.4 Návrh výstupů 
Typické schéma zapojení jednoho výstupu je na Obrázek 6.5. Počet výstupů je 5 (Q0 až 
Q4), jak je znázorněno na Obrázek 6.2. Obdobně jako u vstupů, tak i každý výstup má 
ochranný obvod. Oproti zapojení u vstupů je zde navíc rezistor R7, který slouží 
k omezení proudu tekoucího do vstupu, pokud se nachází v log. 0 a zároveň výstup byl 
připojen ke zdroji o napětí 12 V. V uzlu mezi rezistory R7 a R8 nemůže být větší napětí, 
než 5 V (přesná hodnota závisí na konkrétním nastavení přepěťové ochrany). 
V datasheetu obvodu je uveden maximální proud vstupu 35 mA. Pro zjednodušení 
výpočtu lze považovat výstupní spínač obvodu 74HCT245 za ideální. Pokud se výstup 
nachází v log. 0, pak je rezistor R4 připojen přímo na GND a vznikne na něm úbytek 
napětí rovný napětí v uzlu, tedy 5 V. Ohmovým zákonem potom lze spočítat hodnotu 
odporu rezistoru R4 podle rovnice (4). Nejbližší hodnota odporu v řadě E12 je 150 Ω.  
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Obrázek 6.5: Schéma zapojení jednoho výstupu. 
6.5 Napájecí zdroj 
Vývojový kit má vyvedené napájecí napětí 5 V na rozšiřujícím konektoru, ze kterého by 
bylo možné napájet měřící desku elektroniky, ale již ne LCD displej. LCD displej 
vyžaduje pro napájení inventoru 12 V a příkon 3,6 W. Vývojový kit nemá dostatečně 
dimenzované rozvedení napájecího napětí a tedy nebylo možné použít step-up měnič, 
který by zvýšil napětí z 5 V na 12 V.  
 Rozhodl jsem se použít DC adaptér 12 V, který se připojuje k měřící desce. 
Z něho je napájen inventor a pomocí step-down měniče je napětí sníženo na 5 V. Tímto 
zdrojem je zároveň napájen i vývojový kit. Pro tento spínaný zdroj jsem použil obvod 
MC34063. Datasheet k obvodu je dostupný v [16] a podrobný popis funkce, návrh a 
použití obvodu je popsáno v [17]. Doporučené schéma zapojení obvodu jako step-down 
měniče je na Obrázek 6.6. Maximální výstupní proud je 750 mA. LED D2 slouží pro 
signalizaci připojeného napájecího napětí. 
 
Obrázek 6.6: Schéma zapojení napájecího zdroje s MC34063. 
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6.6 Návrh DPS 
Schéma a DPS byly vytvořeny v programu Altium Designer 10. Pouzdra pro většinu 
součástek jsem vybral SMD provedení. Výjimku tvoří integrované obvody 74LVC245 a 
74HCT245 (U4, U6, U7) použité pro vstupy a výstupy. Tyto obvody jsou použity 
v pouzdru DIL a umístěné v patici pro případ jejich poškození např. vlivem nefunkční 
přepěťové ochrany.  
U každého integrovaného obvodu je co nejblíže jeho napájecím vývodům 
umístěn keramický kondenzátor o hodnotě 100 n. Tento blokovací kondenzátor má za 
úkol zásobovat blokovaný obvod elektrickým proudem při rychlých změnách odběru.  
Na Obrázek 6.7 je zapojení jednoho vstupního a výstupního konektoru. Všechny 
piny v dolní části konektoru jsou spojeny s GND. Na Obrázek 6.8 je osazená měřící 
deska elektroniky. 
 
 
Obrázek 6.7: Zapojení jednoho vstupního a výstupního konektoru. 
 
 
 
Obrázek 6.8: Osazená měřící deska elektroniky. 
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7 NÁVRH SOC S PROCESOREM 
MICROBLAZE 
V předešlé kapitole byl popsán hardware logického analyzátoru. V dalším kroku je třeba 
se zabývat návrhem SoC, jenž bude fyzicky ovládat dříve popsané periferie. Správný 
návrh SoC má zásadní vliv na konečný výkon celého systému.   
 Na Obrázek 7.1 je blokové schéma navrženého SoC. Modrou barvou jsou 
vyznačené bloky automaticky vygenerované nebo přidané z IP katalogu (Intellectual 
Property). IP jádra vytvořená v rámci bakalářské práce jsou vybarvená zeleně. Šedou 
barvou je fyzická paměť DDR SDRAM. Jednotlivé IP jádra jsou propojeny několika 
druhy sběrnic. Sběrnice PLB V46 je nakreslena modrou barvou. NPI sběrnice zelenou. 
Černé sběrnice slouží pro komunikaci procesoru MicroBlaze s paměťmi.  
 
 
 
Obrázek 7.1: Blokové schéma navrženého SoC. 
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7.1 Microblaze 
MicroBlaze je jednou z nejdůležitějších částí z celého navrženého systému a jeho 
konfiguraci by měla být věnována dostatečná pozornost. Bohužel MicroBlaze ve své 
základní verzi zabere přes 90 % prostředků FPGA a nebylo tedy možné jej 
nakonfigurovat se všemi požadovanými vlastnostmi. Konfigurace procesoru 
MicroBlaze je následující: 
• Jednojádrový procesor MicroBlaze. 
• Barrel Shifter – Urychlení operací posuvu. 
• FPU – nastavení Basic – Zahrnutí instrukcí pro výpočty v plovoucí řádové čárce. 
• Celočíselná 32bitová násobička. 
• Celočíselná dělička. 
• Pattern Comparator – Zahrnutí instrukcí pro porovnání obsahů registrů po 
bytech. 
• Zakázaná datová cache. 
• Zakázaná instrukční cache.  
 
 V základní konfiguraci komunikuje MicroBlaze s MPMC pouze přes PLB 
sběrnici. Pro vyšší výkon byl MicroBlaze připojen k MPMC sběrnicí XCL, jenž je 
právě optimalizovaná pro tento účel. Ve skutečnosti je propojení realizováno dvěma 
sběrnicemi XCL, jedna zvlášť pro data (DXCL) a druhá pro instrukce (IXCL).  
7.2 MPMC 
Další důležitou částí je MPMC sloužící jako rozhraní mezi pamětí DDR SDRAM a IP 
jádry. Konfigurace jednotlivých portů (PIM) jsou uvedeny v Tabulka 7.1. Algoritmus 
arbitra je zvolen Round Robin. 
 
Tabulka 7.1: Konfigurace portů MPMC. 
Port Připojené IP jádro Sběrnice FIFO pro 
čtení 
FIFO pro 
zápis 
Port 0 logic_analyzer_gen_0 NPI Ne Ano 
Port 1 lcd_0 NPI Ano Ne 
Port 2, Port 2B Microblaze_0 XCL Ano Ano 
Port 3 Microblaze_0 PLB Ano Ano 
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7.2.1 Mapa paměti 
Paměť DDR SDRAM je sdílena několika IP jádry, a proto je nutné pro ně rozdělit 
vhodně paměti. Rozdělení paměti DDR SDRAM je na Obrázek 7.2. 
   
 
Obrázek 7.2: Rozdělení paměti DDR SDRAM. 
7.3 UART 
Na vývojovém kitu jsou k dispozici dvě rozhraní RS232. Jeden port se bude používat 
pro připojení ke konsole a vypisování chybových hlášení z programu. Druhý port bude 
použit pro připojení dotykového panelu. Parametry portu jsou uvedeny v Tabulka 5.1.  
 Pro obsluhu sériového rozhraní jsou dispozici dva typy IP jader připojovaných 
přes sběrnici PLB v4.6: 
• XPS UART (Lite) – Jednodušší implementace, u které nelze měnit parametry 
komunikace po provedení syntézy. Parametry se nastavují v XDK. Umožňuje 
duplexní režim, tedy zároveň vysílat a přijímat data. Zvlášť pro vysílání a zvlášť 
pro příjem používá FIFO s velikostí 16 znaků [28]. Blokové schéma je na 
Obrázek 7.3. 
• XPS UART (16550-style) – Hardwarově i softwarově kompatibilní se 
standardem UART 16450 a 16550. Lze jej konfigurovat i po syntéze softwarově. 
Zabírá čtyřikrát více slices, než XPS UART (Lite). [29] 
 
V navrženém systému byla použita verze XPS UART (Lite) zkonfigurovaná pro 
dotykový panel a s nastavením přerušení.   
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Obrázek 7.3: Blokové schéma XPS UART Lite. 
7.4 Logický analyzátor 
IP jádro logický analyzátor slouží pro zaznamenávání průběhů vstupních signálů I0 až 
I15. Nastavení IP jádra probíhá přes sběrnici PLB, po které komunikuje s aplikací běžící 
na procesoru MicroBlaze. Měřená data jsou ukládána do paměti DDR SDRAM, se 
kterou je IP jádro propojeno NPI sběrnicí. 
7.4.1 IP jádro logického analyzátoru 
IP jádro logického analyzátoru se skládá ze dvou procesů. První proces (viz. Obrázek 
7.4) slouží pro zaznamenávání vstupních signálů, které jsou ukládány do lokální fronty 
typu FIFO. Kapacita FIFO je 128 vzorků a slouží jako vyrovnávací buffer z důvodu 
různé doby zápisu dat přes sběrnici NPI způsobenou přístupem dalších IP jader do 
paměti. Druhý vývojový diagram (Obrázek 7.5) znázorňuje proces zapisující data 
z FIFO do paměti DDR SDRAM. 
U logického analyzátoru jsem se rozhodl použít relativní zaznamenávání času. 
Pro uložení stavu vstupů jsou nutné 16 b. NPI sběrnice má datovou šířku 64 b. Pro 
časovač se nabízí, jako vhodná velikost 16 b. Takto na jednu transakci lze přenést dva 
vzorky. Časovač může čítat při vzorkovací frekvenci 50 MHz až po dobu podle vzorce 
(5). 
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Maximální frekvence signálu je omezena rychlostí zápisu do paměti. Za ideálních 
podmínek, kdy jako jediné do paměti přistupovalo jádro logického analyzátoru, trvá 
zápis jednoho slova do paměti DDR SDRAM průměrnou dobu 50 ns.  
7.5 Generátor obdélníkového průběhu 
Toto jednoduché IP jádro slouží pro generování obdélníkového signálu s pevně danou 
střídou 1:1. Bylo implementováno pět nezávislých generátorů obdélníkového signálu, 
jejichž perioda je v aplikaci nastavitelná uživatelem. Rozsah velikosti periody je od 
20 ns do 999 ms.  
7.6 LCD displej 
IP jádro LCD displeje slouží pro vykreslování obrazu na LCD displej. Pro komunikaci 
s pamětí DDR SDRAM je opět použita sběrnice NPI. Obnovovací frekvence displeje je 
nastavena na 70 Hz.  
 Původně toto IP jádro mělo sloužit i pro vykreslování geometrických primitiv 
(úsečka, obdélník, kruh apod.), ale použitím procesoru MicroBlaze nezůstalo dostatečné 
množství volných prostředků FPGA pro jejich implementaci.  
7.7 Využité prostředky FPGA 
V Tabulka 7.2 jsou uvedeny využité prostředky FPGA. 
 
Tabulka 7.2: Využité prostředky FPGA. 
Blok Použito Zaplněno [%] 
Slice Flip Flop 5 691 61 
Slices 4 518 97 
4 input LUTs 7 132 76 
IOB 123 53 
RAMB16 15 75 
BUFGMUX 5 20 
DCM 2 50 
MULT 18X 18SIOs 7 35 
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Obrázek 7.4: Vývojový diagram logického analyzátoru. 
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Obrázek 7.5: Vývojový diagram logického analyzátoru - zápis do paměti DDR 
SDRAM. 
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8 APLIKACE LOGICKÝ ANALYZÁTOR 
Návrh SoC byl popsán v předešlé kapitole. Tato kapitola bude zaměřena vývoj aplikace 
Logický analyzátor, která bude obsluhovat a řídit periferie navrženého SoC. Aplikace 
bude také interagovat s uživatelem přes dotykový LCD displej. Aplikace je napsána 
v jazyce C.  
8.1 Dotykový panel 
Data od dotykového panelu jsou přijímána do bufferu v obslužné rutině přerušení 
sériové linky. Jejich vyhodnocení probíhá až v hlavní programové smyčce.  
8.2 Hlavní programová smyčka 
Hlavní programová smyčka se stará o obsluhu periferií a vykreslování jednotlivých 
oken. Hlavní programovou smyčku lze rozdělit do třech částí (viz. Obrázek 8.1): 
• Obsluha dotykového panelu – Program zpracovává data přijaté od dotykového 
panelu a ukládá souřadnice dotyku.  
• Provedení akce na základě bodu dotyku – Pokud byl vyhodnocen click9 na 
aktivní prvek, provede se příslušná akce. Například uživatel kliknul na tlačítko 
„Traces“. Program nastaví toto okno jako nové aktivní okno.  
• Vykreslení okna – Pokud bylo změněno aktivní okno, program nejdříve 
provede volání starého aktivního okna s požadavkem na jeho smazání. Jelikož 
vykreslování je řešené softwarově, tak mazání okna je optimalizované tak, že se 
mažou pouze oblasti, do kterých se okno vykreslovalo.  
8.3 Vykreslení geometrických primitiv 
Jak již bylo dříve řečeno, v FPGA nezbylo dostatečné množství volného prostoru pro 
implementaci geometrických primitiv, a proto bylo nutné je implementovat softwarově.  
8.3.1 Bod 
Pro vykreslení bodu je použita jednoduchá funkce PutPixel: 
 
void PutPixel(uint10 x, uint y, uchar11 color); 
                                                     
9
 Za click je považována situace, kdy se stylus zdvihne z dotykového panelu.  
10
 Zkrácený výpis pro unsigned int. 
11
 Zkrácený výpis pro unsigned char. 
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Parametry funkce x a y jsou souřadnice bodu a parametr color nastavuje barvu bodu.  
 
 
 
Obrázek 8.1: Vývojový diagram hlavní programové smyčky. 
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8.3.2 Úsečka 
Pro vykreslení úsečky existují dvě funkce. První je funkce DrawHrLine: 
 
void DrawHrLine(uint x1, uint x2, uint y, uchar color); 
 
Tato funkce respektuje fyzické uspořádání pixelů ve video paměti (obraz je uložen po 
řádcích). Z tohoto důvodu umí vykreslovat pouze vodorovné úsečky. Funkce je 
využívána zejména při vykreslování/mazání jednolitých ploch.  
 
Pro vykreslení obecné úsečky se používá funkce DrawLine.  
 
void DrawLine (uint x1, uint y1, uint x2, uint y2, uint 
width, unchar color); 
 
Pro rasterizaci úsečky se používá Bresenhamův algoritmus. Jedná se o nejpoužívanější 
algoritmus pro rasterizaci úsečky. Používá celočíselnou aritmetiku a tak je velmi 
efektivní a vhodný pro implementaci do hardwaru. Vykresluje pixel po pixelu v ose X 
s přírůstkem o 1 a o posunu v ose Y rozhoduje znaménko prediktoru. Než je možné 
úsečku rasterizovat, musí se převést do normalizovaného tvaru. Normalizovaný tvar 
úsečky [x1, y1] a [x2, y2] je takový tvar, pro které platí následující podmínky: 
• x1, x2, y1, y2 ≥ 0 – Úsečka leží v 1. kvadrantu. 
• X1 < x2, y1 ≤ y2 – Je neklesající od počátečního bodu ke koncovému. 
• ∆x  ≥ ∆x – Úsečka roste rychleji ve směru osy X. 
 
Ostatní případy polohy úsečky je třeba převést na tento případ. Převzato z [31]. 
8.3.3 Obdélník 
Vykreslení obdélníku je provedeno funkcí DrawRectange: 
 
void DrawRectangle (uint x1, uint y1, uint x2, uint y2, 
uint width, uchar color, char fill); 
 
Parametry x1, y1 jsou souřadnice levého horního rohu a x2, y2 jsou souřadnice 
pravého dolního rohu. Parametr fill určuje, zdali se má vykreslit pouze obrys 
obdélníku nebo se má vykreslit vyplněný. Pokud je zvolen obrys, pak parametr width 
určuje tloušťku použité čáry. 
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8.3.4 Kružnice 
Funkce DrawCircle vykreslí kružnici nebo kruh v závislosti na parametru fill. 
Parametry s1, s2, jsou souřadnice středu a R určuje poloměr. Kružnice je 
vykreslovaná po bodech a v případě kruhu se používá funkce DrawHrLine. 
 
void DrawCircle (uint s1, uint s2, uint R, uchar color, 
char fill); 
 
Při vykreslování kružnice se využívá její symetričnost (Je 8x symetrická). Výpočet se 
tedy provádí pouze pro 1/8 kružnice a ostatní body se získají záměnou souřadnic. 
Nejčastěji se používá algoritmus Midpoint používající celočíselnou aritmetiku a stejně 
jako Bresenhamův algoritmus je vhodný pro implementaci do hardwaru. Vykresluje se 
pixel po pixelu od bodu [0, R], dokud x < y. V ose X postupujeme s přírůstkem 1 a 
posunu v ose Y rozhoduje znaménko prediktoru. Převzato z [31].   
8.3.5 Znaky a text 
Program používá dva styly písma (fonty) lišící se velikostí znaků. Velikost menšího 
písma je 8x16 pixelů a velikost většího písma 32x32 pixelů. Pro vytvoření fontů jsem 
použil program MCU font generátor/editor dostupný v [32]. Program umožňuje font 
vyexportovat do několika programovacích jazyků např. AVR assembler, C51 
assembler, C. Pro vykreslení jednoho znaku v požadovaném typu písma se používají 
dvě funkce: 
 
void PutChar16 (uchar ch, uint x, uint y, uchar color); 
void PutChar32 (uchar ch, uint x, uint y, uchar color); 
 
Vykreslovaný znak se předává v parametru ch, souřadnice levého horního rohu znaku 
jsou předávaný parametry x, y.  Pro vypsání textu je určena funkce PutText: 
 
void PutText (char text[], uint x, uint y, uchar font, 
uchar color); 
 
V prvním parametru text se předává ukazatel na textový řetězec. Parametrem font 
se volí styl písma.   
8.4 Okno „Main“ 
Vykreslování průběhů není v současnosti implementované. 
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8.5 Okno „Trigger“ 
Po stisku tlačítka se zobrazí okno „Trigger“. V tomto okně lze nastavit spouštěcí 
podmínky. Výběr spouštěcí podmínky pro daný vstup je realizovaný pomocí přepínače 
(Radio Button). Vybraný přepínač je vybarvený červeně. Na jednu obrazovku se vleze 
pouze 8 vstupů. Pro zobrazení dalších 8 vstupů je nutné stisknout tlačítko „I8..I15“ 
popř. „I0..I7“. Na Obrázek 8.2 je okno „Trigger“. Barvy jsou proti skutečnosti 
invertované. Originální fotografie lze nalézt na CD. 
 
Obrázek 8.2: Okno „Trigger“. 
8.6 Okno „Traces“ 
V okně „Traces“ (viz. Obrázek 8.3) si lze zvolit, v jakém pořadí se budou vstupy I0 až 
I15 vykreslovat na obrazovku. Tlačítky „+“ a „-“ se mění vykreslovaný vstupní signál 
na dané pozici (Popisky „Trace 0“ až „Trace 15“).  
8.7 Okno „Generate“ 
Pomocí přepínače si lze vybrat požadovaný generátor obdélníkového signálu. Napravo 
od přepínače se zobrazuje nastavená perioda a frekvence. Tlačítky „+“ a „-“ se 
nastavuje perioda signálu. Fotografie je na Obrázek 8.4. 
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Obrázek 8.3: Okno „Traces“. 
 
 
Obrázek 8.4: Okno „Generate“. 
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9 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo implementovat jednoduchý logický analyzátor postavený 
na vývojovém kitu Spartan-3E Starter Kit. Vývojový kit neměl k dispozici vyvedené 
piny FPGA obvodu na vhodný konektor, který by se mohl využít pro vstupy logického 
analyzátoru. Z tohoto důvodu jsem vyvinul vlastní měřící desku elektroniky, která se 
připojuje k vývojovému kitu přes rozšiřující 100pinový konektor. Měřící deska má 
k dispozici 16 měřících kanálů. Pro případ chybně zapojeného vstupu k měřenému 
obvodu je každý kanál opatřen přepěťovou ochranou. Přepěťová ochrana dokáže 
ochránit vstup před stejnosměrným napětím do velikosti 12 V. Na měřící desce je 
k dispozici pět výstupů taktéž s přepěťovou ochranou a ochranou proti zkratu na 
výstupu. Výstupy jsou použity jako jednoduchý generátor obdélníkového signálu. 
K měřící desce se také připojuje dotykový LCD displej, jenž neměl standardní rozhraní, 
jaké se používá u monitorů.  
 V další části mé bakalářské práce jsem se zabýval návrhem SoC. Seznámil jsem 
se softwarovým procesorem MicroBlaze, jenž byl zahrnut do návrhu SoC. 
Implementoval jsem několik vlastních IP jader. První z nich bylo určeno pro 
komunikaci s LCD displejem. Jako video paměť byla využita část paměti DDR 
SDRAM. Další IP jádro bylo použito jako jednoduchý generátor obdélníkového signálu. 
Ve třetím IP jádře je částečně implementován logický analyzátor a v současné době není 
propojen s aplikací, a tedy není ani funkční. Zaznamenané průběhy vstupních signálů se 
ukládají do paměti DDR SDRAM. Pro logický analyzátor je vyhrazeno 60 MB paměti.  
 Poslední část byla věnována návrhu aplikace napsané v jazyce C a běžící na 
procesoru MicroBlaze. Na připojeném LCD displeji se zobrazuje jednoduché rozhranní 
aplikace, které umožňuje zobrazit několik různých konfiguračních oken např. nastavení 
logického analyzátoru, generátoru obdélníkového průběhu atd. Uživatel může aplikace 
snadno a pohodlně ovládat díky rezistivnímu dotykovému panelu. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1. CD 
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PŘÍLOHA 1 
Obsah CD 
/Doc   Text práce. 
/XDK   XDK projekt s procesorem MicroBlaze. 
/XDK/MPMC  Časování NPI sběrnice, zápis/čtení double-word. 
/SDK    SDK projekt.  
/Altium  Navržené schéma a DPS v Altium Designer. 
/Picture  Fotografie. 
 
 
